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Diseño e implementación de un radar de onda continua 
 
RESUMEN 
 
 
Los sistemas radar (RAdio Detection And Ranging) se utilizan para la detección y 
localización de objetos a través de señales electromagnéticas. Se puede determinar la 
distancia a la que se encuentra un objeto por medio del retardo de tiempo de la señal 
reflejada desde el transmisor hasta el receptor. Además, pueden operar tanto de día como 
de noche, con cambios adversos en la meteorología. 
El principio básico de un radar consiste en la radiación por una antena transmisora de 
una señal electromagnética. Una parte de la energía transmitida será intercepta por el blanco 
y se reflejará en varias direcciones. La energía reflejada del blanco que retorna a la antena 
receptora del radar será captada y procesada para detectar la presencia y posición exacta del 
objeto.  
El proyecto consiste en el desarrollo y análisis de un radar de onda continua con 
modulación en frecuencia (CW-FM) basado en un modelo para docencia desarrollado 
previamente en el Laboratorio Lincoln del MIT (Massachusetts Institute of Technology). Este 
trabajo fin de grado (TFG) ha sido realizado en el Instituto de Investigación en Ingeniería de 
Aragón (I3A) en el Grupo de Tecnologías Fotónicas (GTF) perteneciente a la Universidad de 
Zaragoza (UZ).  
Para llevar a cabo este proyecto, en primer lugar, se ha tenido que realizar un estudio 
teórico acerca del comportamiento de los radares y los tipos que existen centrándose en los 
radares pulsados que sólo pueden detectar la distancia a la que se encuentra el objeto y los 
radares de onda continua, que a diferencia de los pulsados detectan velocidad y posición. 
Después, se ha comprobado el correcto funcionamiento del modelo OpenHardware 
desarrollado por el MIT, y se han analizado diversas modificaciones para la mejora de este 
sistema. Entre éstas se puede destacar el diseño y la fabricación de una placa en circuito 
impreso como la más relevante, reduciendo así el número de placas de las que se componía 
el sistema inicial, también se han hecho adaptaciones en las alimentaciones empleadas para 
diseño del sistema radar, pasando del diseño inicial que requería de una fuente de 
alimentación con doble salida a una única entrada proveniente del USB de un ordenador de 
control. Además, se ha llevado a cabo la fabricación de unas antenas nuevas adaptándolas a 
la frecuencia de trabajo escogida. Para finalizar, se ha implementado un programa en Arduino 
para la elección de la frecuencia de operación. 
 
 
  
  
Design and deployment of a continuous wave radar 
 
ABSTRACT 
 
 
Radar systems (RAdio Detection And Ranging) are used for detection and location of 
objects through electromagnetic signals. The distance at which an object is located can be 
determined by the time delay of the reflected signal from the transmitter to the receiver. In 
addition, they can operate both day and night, with adverse changes in the weather. 
The basic principle of a radar consists on the radiation by an antenna transmitting an 
electromagnetic signal. A part of the transmitted energy will be intercepted by the target and 
reflected in several directions. The reflected energy from the target returning to the radar 
receiving antenna will be captured and processed to detect the presence and exact position 
of the object. 
The project consists on developing and analysing a continuous wave radar with frequency 
modulation (CW-FM) based on a teaching model previously developed by the Lincoln 
Laboratory of the MIT (Massachusetts Institute of Technology). This project has been carried 
out at the Aragon Institute of Engineering Investigation (I3A) in the Group of Photonic 
Technologies (GTF) belonging to the University of Zaragoza (UZ).  
To begin with, there was a need for a theoretical research on the behaviour of radars and 
the types that existed. The research was focused on pulsed radars, that could only detect the 
distance at which the object is located, and continuous wave radars, which, unlike pulsed 
radars, detect speed and position. 
The next stage of the process was to test the OpenHardware model developed by MIT 
in order to check its correct functioning, followed by a series of modifications to improve the 
system itself. These included, as the most relevant, the design and manufacture of a printed 
circuit board, which allowed a shortening in the number of boards that comprised the initial 
system. Furthermore, adaptations in the feeds used to design the radar system have also been 
performed, using the USB of a control computer. Within the adaptations, the doubled-output 
power supply of the initial system was modified into a single input design. In addition, new 
antennas have been manufactured and adapted to the chosen working frequency. Finally, a 
program has been implemented in Arduino for the choice of operation frequency. 
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Capítulo 1. Introducción 
 
Los sistemas radar (Radio Detection And Ranging) se utilizan para la detección y 
localización de objetos a través de la señal reflejada por medio del retardo de tiempo desde 
el transmisor hasta el receptor. Además, pueden operar en cualquier estación del año sin 
afectarle si es de día o de noche, o si hay cambios adversos en la meteorología. 
Los orígenes de los sistemas actuales de radar se remontan a 1886 cuando Heinrich Hertz 
probó que era posible transmitir ondas de radio y éstas se reflejaban en superficies metálicas. 
Años después, en 1904, Christian Hülsmeyer patentó un sistema de detección de barcos con 
una distancia máxima de 1 milla, llamado “Telemobiloskop”. Dos décadas después (1922), 
Guglielmo Marconi expuso el principio de reflexión de las ondas electromagnéticas al incidir 
sobre un obstáculo, y realizó experimentos de radar en onda continua con una frecuencia 
máxima de 60 MHz. Durante los años 1925 y 1926, Gregory Breit y Merle Tuve junto con 
Edward Víctor Appleton, lograron medir la altura de la ionosfera usando técnicas radar. Los 
mayores avances se realizaron durante la 2ª Guerra Mundial al aumentar el rango de 
detección de los radares anteriormente comentados adaptando el diseño de radio a señal 
VHF [1, 2]. Hoy en día, existe una gran variedad de aplicaciones del radar y entre las 
aplicaciones más habituales se encuentran la vigilancia y el control de tráfico tanto aéreo 
como terrestre, la navegación marítima y aérea, fines militares, topología y meteorología. [3, 
4] 
Una de las formas de caracterizar a un radar es según su forma de onda donde se 
pueden distinguir radares de onda pulsada y de onda continua. El radar de onda pulsada 
transmite de forma periódica un pulso y el resto del tiempo está a la escucha de posibles ecos 
determinando su posición mediante el retardo temporal. Mientras que en el radar de onda 
continua (CW) el transmisor emite una señal continua determinando la velocidad del blanco 
mediante el efecto Doppler. El radar de onda continua se puede modificar añadiendo una 
modulación de fase o frecuencia (CW-PM, CW-FM) con la finalidad de determinar tanto la 
velocidad como la distancia a la que está el objetivo. 
 
1.1.  Radar Pulsado 
El funcionamiento del radar pulsado consiste en enviar un tren de pulsos que modulan 
una portadora sinusoidal para localizar objetos. Con este tipo de radares sólo se obtiene la 
distancia a la que se encuentra. A continuación, se muestra la figura 1 que representa los 
parámetros que definen el tren de pulsos. Siendo PW la anchura o duración del pulso, RT el 
intervalo de espera entre pulsos y PRT el tiempo de repetición entre dos pulsos. 
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Figura 1. Tren de pulsos 
Como la onda electromagnética se propaga a la velocidad de la luz se puede determinar 
la posición del objeto transmitiendo un pulso y midiendo el tiempo que tarda la señal reflejada 
en recibirse con la siguiente ecuación: 
𝑅 =
𝑐 · ∆𝑡
2
               (1.1) 
Donde ∆𝑡 es el tiempo de retardo o tiempo de vuelo que tarda la señal en ir y volver y 𝑐 
es la velocidad de la luz o velocidad de propagación de la onda. 
 
1.2. Radar de Onda Continua 
El radar de onda continua (Continuos Wave)  transmite una señal continua y su principal 
aplicación es medir la velocidad de objetos a través del efecto Doppler. Existen tres tipos de 
radar de onda continua: radar en onda continua no modulado (CW), radar de onda continua 
con modulación en frecuencia (CW-FM) y radar de onda continua con modulación de fase 
(CW-PM). Estos dos últimos tipos de radares permiten determinar distancia y velocidad 
mediante la variación de la fase o la frecuencia. 
Las técnicas anteriormente comentadas se basan en el efecto Doppler que consiste en el 
desplazamiento en frecuencia de una onda producido por el movimiento relativo entre la 
fuente y el receptor. En una configuración de radar monoestática como se puede observar 
en la figura 2, la relación del efecto Doppler viene dada por la siguiente ecuación (1.2) donde 
𝑓𝑅  y 𝑓0 son la frecuencia recibida y transmitida respectivamente y 𝑣𝑟 es la velocidad radial a la 
que se mueve el objeto. 
 
Figura 2. Configuración de radar monoestática 
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𝑓𝑅 = 𝑓0 · (
𝑐 − 𝑣𝑟
𝑐 + 𝑣𝑟
)               (1.2) 
Como se considera que la velocidad del objeto es mucho menor que la velocidad de la 
luz, la ecuación (1.2) se puede aproximar como: 
𝑓𝑅 ≅ 𝑓0 · (1 −
2𝑣𝑟
𝑐
) = 𝑓0 − 𝑓0
2𝑣𝑟
𝑐
= 𝑓0 − 𝑓𝑑               (1.3) 
Siendo 𝑓𝑑 la frecuencia Doppler y la que lleva la información de la velocidad radial 𝑣𝑟. 
Las ventajas de los radares de onda continua frente a los radares pulsados son: 
• Como el receptor es de banda estrecha son más fáciles de fabricar y por consiguiente 
más baratos. 
• Permite determinar la velocidad del objeto. 
• Discrimina blancos fijos frente a móviles. En radares pulsados se necesitan circuitos 
adicionales. 
• No presenta limitaciones de alcance mínimo. 
De igual manera, los inconvenientes de los radares de onda continua frente a los radares 
pulsados son los siguientes: 
• Dificultad a la hora de detectar varios objetos a la vez. 
• No se detectan blancos fijos. 
• Problema de aislamiento ya que el receptor y el transmisor trabajan a la vez, lo que 
limita la potencia máxima permitida, y por consiguiente el rango máximo. 
 
1.3. Objetivo 
El objetivo de este proyecto consistirá en el diseño y desarrollo de un radar en onda 
continua con modulación en frecuencia (CW-FM) basado en un modelo OpenHardware 
previo desarrollado para docencia por el Laboratorio Lincoln del MIT (Massachusetts Institute 
of Technology) [5]. Para ello, se adaptará la electrónica a la aplicación diseñando una nueva 
placa de circuito impreso (PCB) en la que se integrarán las etapas de generador de 
modulación y amplificación de señal. Todo ello se controlará mediante un microcontrolador 
Arduino para el cual se generará un programa capaz de seleccionar la frecuencia de trabajo 
y un nuevo software de control y procesado en un PC de control. 
Este trabajo se centrará en el estudio de un radar de onda continua con portadora RF 
modulada en frecuencia con modulación triangular. En la figura 3, se puede observar el 
esquema de este tipo de radar con receptor homodino de doble antena, este esquema es el 
que se va a utilizar para el desarrollo de este proyecto. 
4 
 
 
Figura 3. Esquema radar modulado en frecuencia con receptor homodino 
De manera conjunta al desarrollo de la placa PCB también se rediseñarán las antenas 
adaptándolas a las necesidades de frecuencia de operación y tamaño necesario para este 
proyecto, y se evaluarán distintas antenas directivas para la trasmisión y recepción de la señal 
radar trabajando en la banda de frecuencias específica. 
La metodología que se ha aplicado para la realización del proyecto consta de las 
siguientes tareas: 
• Estudio de la teoría de los sistemas de Radar a partir de los apuntes de la asignatura 
Sistemas de Radiolocalización y Satélites del Máster en Ingeniería de 
Telecomunicación realizado en la Universidad de Zaragoza y la asignatura Sistemas 
de Radar impartida en el Centro Universitario de la Defensa. 
• Puesta en funcionamiento y comprobación de funcionamiento del proyecto original 
del Radar. 
• Diseño, fabricación y pruebas de las placas de circuito impreso, integrando en la 
misma placa las etapas de amplificación de video, generador de modulación y 
amplificación de señal 
• Programación del software de control de frecuencia en un microcontrolador Arduino 
Nano. 
• Cálculo, diseño y fabricación de las antenas para operar en la frecuencia de trabajo 
seleccionada.  
• Programación del script de procesado de datos con Matlab. 
• Pruebas de funcionamiento. 
La composición de esta memoria se divide en los siguientes capítulos: 
En el Capítulo 1 se hace una breve introducción a los primeros sistemas de Radar 
utilizados, centrándose tanto en el radar pulsado como en el radar de onda continua que son 
los considerados más importantes para el desarrollo de esta memoria. 
Seguidamente, en el Capítulo 2 se expondrán los antecedentes para la realización de 
este trabajo extrayendo toda la información de la que se ha partido con el montaje original 
en esta investigación. 
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El Capítulo 3 tratará la solución final, qué materiales han sido empleados y cómo se han 
implementado los distintos scripts de control y procesado de la señal, incluyendo las pruebas 
que se han realizado para valorar el trabajo. 
A continuación, en el Capítulo 4, se explicarán las conclusiones obtenidas a lo largo del 
trabajo haciendo énfasis en las mejoras que se han aportado. Para terminar, se expondrán las 
posibles líneas futuras que pueden surgir de este trabajo. 
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Capítulo 2. Antecedentes 
 
Tal y como se ha comentado anteriormente, el objetivo de este trabajo consiste en el 
montaje de un sistema radar en onda continua con modulación triangular tomando como 
partida un sistema previo.  
La idea de fabricar un radar en onda continua para tareas educativas surgió en el 
Laboratorio Lincoln del MIT en enero de 2011 y su finalidad fue instruir a los alumnos en el 
campo del electromagnetismo, las antenas, los circuitos analógicos y el procesamiento de 
señal. El kit proporcionado por el proyecto original constaba de un radar CW-FM con 
configuración homodina de doble antena localizado en la banda ISM (Industrial, Scientific and 
Medical) centrado a 2,4 GHz como se puede apreciar en la figura 4.a. La razón principal de 
porqué se eligió esta frecuencia fue porque este tipo de banda se puede usar sin licencia. El 
coste del kit ascendió a la cantidad de 360 $ y para ahorrar costes, las antenas utilizadas 
fueron latas de metal con las medidas específicas para operar a la frecuencia de trabajo 
seleccionada. El sistema se montó con seis componentes de radiofrecuencia, circuitos 
analógicos en una protoboard y se alimentó con ocho pilas de tipo AA. En la figura 4.b se 
puede observar el montaje final del sistema de radar. 
 
Figura 4. a) esquema del Radar. b) Montaje final del curso radar impartido por el MIT 
 
2.1. Electrónica de Radiofrecuencia  
La electrónica correspondiente a la etapa de radiofrecuencia (RF) se explicará más 
adelante en el capítulo del desarrollo del proyecto porque se ha utilizado la misma sin aplicar 
ninguna variación. Se compone de un oscilador controlado por tensión (VCO), dos 
amplificadores de potencia, un mezclador, un divisor y un atenuador.  
 
2.2. Antenas 
Para el sistema se eligió una configuración de dos antenas como se puede observar en 
la figura 4, para poder así evitar el acoplamiento mutuo entre transmisión y recepción. Las 
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antenas eran latas metálicas de un diámetro aproximado de 10 cm que operaban a 2,4 GHz 
y a esta frecuencia tenían una longitud de onda de guía de 13,5 cm y el alimentador estaba 
instalado a un cuarto de la longitud de onda de guía. Para su construcción en nuestras 
primeras pruebas se han elegido latas de conserva mostradas en la figura 5. 
 
Figura 5. Antenas fabricadas 
En la Figura 6 podemos observar los parámetros S11 medidos de las antenas fabricadas. 
Para la frecuencia de trabajo deseada (2.4 GHz) el ancho de banda de la antena 1 es de 550 
MHz mientras que el ancho de banda de banda de la antena 2 son 340 MHz. Se puede ver 
en la figura que las antenas no encajan debido a que tienen distintas frecuencias centrales, 
por lo que se puede llegar a la conclusión de que hay una desadaptación además de que no 
se están considerando las dimensiones correctas para operar a esa frecuencia debido a las 
posibles imperfecciones que se pueden encontrar en ellas fruto de su fabricación. Es por ello, 
que se necesita hacer un rediseño y una nueva fabricación. 
 
Figura 6. Parámetros S11 de las antenas iniciales 
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2.3. Electrónica de Modulación y Detección 
En la figura 7 se puede observar el esquemático de la electrónica de modulación y 
amplificación empleado para montar el sistema del radar final. Para dar soporte a todo el 
sistema se hizo uso de ocho pilas de tipo AA para alimentarlo tanto a 12 V como a 5V. 
Para la generación de la señal de modulación, se utiliza un chip XR-2206 del fabricante 
EXAR que produce una señal de tipo rampa y un pulso de sincronización donde el flanco 
ascendente coincide con el inicio de la rampa de subida. Esta rampa es la que controla el 
oscilador controlado por tensión (VCO) [17]. 
La señal recibida se amplifica con un amplificador de vídeo basado en el amplificador 
operacional (AO) de bajo ruido MAX414CPD+ del fabricante MAXIM y le sigue un filtro anti-
aliasing de cuarto orden con una frecuencia de corte de 15 KHz [18]. 
La señal amplificada y filtrada se conecta a una entrada de Jack de audio estéreo de un 
ordenador y con un programa de grabación de audio en formato .wav se adquieren los datos. 
Para ello, se utiliza el canal derecho, y el canal izquierdo, se utiliza para el pulso de 
sincronización de la transmisión.  
 
Figura 7. Esquemático inicial del curso del que partimos 
 
2.4. Procesado de los datos 
La señal recibida se analiza mediante un script de Matlab encargado de generar una 
gráfica tomando en cuenta los datos procedentes del canal izquierdo (pulsos de 
sincronización) y el canal derecho (señal recibida), para ello, la señal digitalizada se trocea en 
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bloques y a cada uno se le aplica la Transformada Rápida de Fourier (FFT) [5, 6], siendo ésta 
distinta para el caso de que un objeto sea estático o se encuentre en movimiento.  
El curso que imparten en el Instituto de Tecnología hace distinción entre medir la 
distancia a la que se encuentra el objeto y la velocidad a la que se mueve. Para llevar a cabo 
este procedimiento sigue dos metodologías distintas. Una en la que la frecuencia de 
transmisión es constante y la frecuencia de recepción será la suma de la frecuencia de 
transmisión más la frecuencia producida por el efecto Doppler, esto es, un blanco móvil (𝑣𝑟 ≠
0). Al mezclarse la señal de recepción con la señal de transmisión en el receptor homodino, 
se obtiene una señal digitalizada proporcional a la frecuencia de Doppler cuya expresión se 
corresponde con 𝑓𝑑 = 𝑓0
2𝑣𝑟
𝑐
. 
Para el otro caso en el que el blanco es estático (𝑣𝑟 = 0), la frecuencia de transmisión 
tendrá una variación con el tiempo en forma de diente de sierra, pero la frecuencia de 
recepción será una función que dependerá de la frecuencia de transmisión en función de un 
retardo conocido como el tiempo de vuelo. Por lo que señal obtenida a la salida del 
mezclador será una función que dependerá del tiempo que tarda la señal en llegar al objeto 
y volver a la antena emisora 𝑓𝑅𝑥 = 𝑓𝑇𝑥(𝑡 − ∆𝑡). 
Se hace distinción de si el objeto está fijo en cuyo caso se determinará la posición a la 
que se encuentra el objeto, o si el objeto tiene movimiento, lo que permitirá determinar la 
velocidad con la que viaja el objeto. Como mejora que se plantea en este proyecto, se 
propone realizar el estudio para medir tanto distancia como velocidad a la vez. 
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Capítulo 3. Desarrollo del Radar 
 
El Radar desarrollado se puede dividir en distintas partes que a continuación en este 
capítulo se detallan. Un apartado de hardware en el que se describirán las etapas que 
componen el radar, una sección de software en el que se explicarán los códigos que han sido 
creados para el procesamiento de las señales y un punto final que estará compuesto por las 
pruebas que se han realizado para comprobar el correcto funcionamiento del sistema radar. 
 
3.1. Hardware 
En la parte Hardware se analizarán las distintas partes que forman el sistema radar. La 
figura 8 que se muestra a continuación, refleja el sistema final. Para llevar a cabo el montaje 
es necesario un ordenador con puerto USB para alimentar la placa de circuito impreso (PCB) 
y el Arduino encargado de establecer la comunicación con el chip y generar la señal de tipo 
triangular en función de la frecuencia de trabajo que el usuario especifique por el puerto serie 
del Arduino. Después la salida de la PCB se introduce al oscilador controlado por tensión 
(VCO), a través de la señal Vtune y recorre toda la etapa de radiofrecuencia (RF). La señal que 
se genera a la salida del mezclador se conecta a una etapa de amplificación de señal, pasando 
por una etapa de ganancia, y un filtro paso bajo de cuarto orden con frecuencia de corte de 
15 KHz para prevenir el aliasing. Para finalizar, la salida del conjunto de las etapas nombradas 
se manda al ordenador de control nuevamente a través de la entrada de audio, que, junto 
con un programa de grabación de sonido, almacena la información que se haya recopilado 
de las antenas y se procesa con Matlab para su posterior estudio. 
 
Figura 8. Montaje general de comunicación desde el ordenador hasta las antenas que transmiten y reciben 
Primero se explica el transmisor que genera la señal de tipo triangular con frecuencia 
modulada y las distintas versiones que se probaron. Después se describe la etapa de 
amplificación de recepción y para finalizar se desarrolla la etapa de RF. Además de los puntos 
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comentados anteriormente, se analiza el método empleado para la selección y fabricación de 
las antenas escogidas.  
 
3.1.1. Diseño de la placa de transmisor / receptor 
La primera etapa del Radar anterior es un modulador que genera una señal de tipo 
rampa con frecuencia modulada. Para ello hacen uso de un chip XR-2206 del fabricante EXAR 
Corp. Se ha optado como primera versión hacer uso del AD9838 de Analog Devices y un 
conversor de USB a SPI MCP2210 de Microchip para su configuración, ambos montados sobre 
placas de evaluación como los que se aprecian en la figura 9 [13-16]. 
   
Figura 9. Placa de evaluación AD9838 y BUS SPI Click para la generación de la señal con modulación en frecuencia 
Una vez verificado el correcto funcionamiento, se procede al desarrollo del sistema que 
se ha diseñado para el tratamiento de la señal proveniente de la etapa anterior como se 
puede apreciar en la figura 10. La señal de referencia que se genera en el chip AD9838 
pertenece al pulso de sincronización de la señal de transmisión cuya información se enviará 
al canal izquierdo de la salida de audio. Para que la señal de control del VCO sea regulable, 
se ha diseñado una etapa compuesta por tres amplificadores operacionales encargados de 
ajustar el valor de amplitud de la señal triangular generada por el chip anterior y su nivel de 
continua. La señal de salida fruto de la combinación de las dos anteriores será la señal 
moduladora que se enviará al VCO.  
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Figura 10. Esquemático de la etapa de amplificación 
La etapa de amplificación y filtrado de la recepción parte del esquemático que se muestra 
en la figura 11.a. Esta etapa se compone de un amplificador operacional cuádruple de bajo 
ruido que proporciona una ganancia regulable por un potenciómetro seguido de un filtro de 
cuarto orden que previene el aliasing y que tiene una frecuencia de corte de 15 KHz. Este filtro 
es activo con una configuración de tipo Sallen-Key, y se compone de dos etapas en cascada 
de segundo orden. En la figura 11.b se puede observar el montaje de una placa de prototipado 
para comprobar el funcionamiento de esta etapa, realizar las pruebas preliminares y que 
sirviera como punto de partida para realizar las pruebas del amplificador de vídeo, con el 
objetivo final de desarrollar el circuito impreso. 
 
Figura 11. a) Etapa de amplificación de vídeo. b) Montaje inicial.   
La salida de esta etapa se conectará a un puerto de entrada estéreo de un ordenador 
siendo éste el canal derecho o señal de recepción. Como se ha de digitalizar la señal, hay que 
cumplir el teorema de Nyquist, el cual expone que la frecuencia de muestreo ha de ser al 
menos dos veces el ancho de banda de la señal. Si la frecuencia de muestreo es menor, la 
señal digitalizada contendrá componentes frecuenciales falsas o aliasing, de ahí la necesidad 
de utilizar un filtro anti-aliasing. En la figura 12 podemos apreciar el correcto funcionamiento 
tanto de la placa de prototipado como de la placa PCB diseñada. El filtro es paso bajo de 
cuarto orden de tipo Butterworth con respuesta plana en la banda de paso, con frecuencia 
de corte de 15 KHz. La pendiente de estos filtros es de 80 dB/década o de 24 dB/octava. Para 
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realizar esta grabación, la razón de muestreo empleada es de 30 KHz, de ahí que la frecuencia 
de Nyquist sean 15 KHz. 
 
Figura 12. Curva filtro de cuarto orden 
El montaje final de la placa de circuito impreso se muestra en la figura 13, en ella, el 
Arduino configura el generador de señal triangular (2), y éste enviará la señal al amplificador 
modulador (3), cuyos dos potenciómetros uno modifica la señal de continua y el otro el nivel 
de la ganancia de tal forma que si se giran en el sentido de las agujas del reloj se disminuye 
el valor. La salida de esta etapa irá conectada al Vtune del oscilador controlado por tensión. 
La señal recibida en la etapa de RF se conectará al amplificador de vídeo (1) mediante un 
conector SMA que, además, posee un potenciómetro para modificar la ganancia de tal forma 
que si se gira en el sentido de las agujas del reloj disminuye el valor de la ganancia. Para 
finalizar, la salida de esta etapa se conectará con un conector estéreo de Jack para la 
grabación de los datos con la tarjeta de sonido de un PC donde el canal derecho será la señal 
recibida y amplificada, y el canal izquierdo se utilizará para el pulso de sincronización de la 
transmisión. 
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Figura 13. Placa PCB desarrollada 
 
3.1.2. Etapa de RF 
En la figura 14 se muestra la etapa de RF que tiene el sistema, se caracteriza por ser un 
sistema homodino de doble antena para evitar interferencias entre la señal transmitida y la 
recibida. Ésta se compone de un VCO (Oscilador Controlado por Voltaje), un amplificador, un 
mezclador, un divisor / combinador y un atenuador. Todos los elementos que se han 
seleccionado para esta etapa poseen una alimentación de 5 V, se han escogido con estas 
características ya que se ha adaptado toda la electrónica para que funcione a ese voltaje. 
Todos estos elementos y sus características se pueden encontrar en el Anexo A. 
 
Figura 14. Componentes de RF 
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El primer elemento es un oscilador controlado por tensión (VCO), es un generador de 
señal sinusoidal cuya frecuencia se fija por tensión. Para este dispositivo se ha escogido el 
ZX95-2536C+ del fabricante Mini-Circuits [19], ya que posee un rango de frecuencia 
comprendido entre 2,3 y 2,5 GHz y para este trabajo se ha elegido como frecuencia 
fundamental 2,4 GHz, además posee una potencia de salida nominal de 6 dBm, se alimenta 
con una tensión de 5 V y tiene una tensión Vtune regulable. 
A la salida del VCO se sitúa un atenuador para reducir la potencia de la señal, con la 
finalidad de acondicionar dicha señal para la etapa posterior. La funcionalidad de los 
atenuadores puede ser tanto para proteger una etapa de un circuito con un nivel de señal 
muy alto, como para proporcionar una adaptación de impedancia precisa. Este dispositivo es 
el VAT-3+ del fabricante Mini-Circuits [20] y a la salida atenúa 3 dB respecto a la entrada.  
El siguiente dispositivo es un amplificador de bajo ruido LNA (Low-Noise Amplifier) que 
amplifica una señal sin degradar excesivamente su relación señal a ruido. En este caso, se ha 
hecho uso del dispositivo ZX60-272LN-S+, también del fabricante Mini-Circuits [21]. Este 
dispositivo se utiliza como amplificador de transmisión antes de conectarse con el divisor y 
después se utiliza como amplificador de recepción antes de conectarse con el mezclador. Las 
características más importantes por las que se ha escogido este dispositivo son el rango de 
frecuencias al que opera entre 2,3 GHz y 2,7 GHz, y posee una ganancia entre los 11.5 dB y 
14 dB.  
A la salida del amplificador se sitúa un divisor, dispositivo pasivo que divide una señal de 
entrada en dos señales de salida con características específicas de fase y amplitud. En este 
caso se ha hecho uso del dispositivo ZX10-2-42-S+ del fabricante Mini-Circuits [22] cuyo 
rango de frecuencias varía entre 1.9 GHz y 4.2 GHz 
El siguiente dispositivo es el mezclador, es un dispositivo con tres puertos (RF (entrada), 
LO (oscilador local), IF (salida)) que genera una frecuencia de salida, menor que las dos 
frecuencias de entrada, cuando éstas se mezclan en su interior. Este elemento utilizado es el 
ZX05-43MH-S+ del fabricante Mini-Circuits [23] ya que su frecuencia de operación es similar 
a la que poseen el resto de los componentes. 
 
3.1.3. Antenas 
Para nuestro sistema se hace uso de una guía de onda cilíndrica con sección circular con 
un elemento activo o monopolo a una distancia determinada como se puede ver en la figura 
15. Este tipo de antenas comúnmente recibe el nombre de “Cantenas” y suelen ser latas 
metálicas con las dimensiones específicas que sean necesarias para operar en la frecuencia 
de trabajo deseada.  
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Figura 15.  Dimensionado de la antena 
Para que la transmisión y la recepción de la señal sea óptima, el elemento activo, o 
monopolo, se ha de colocar a una distancia de 𝜆𝑔 4⁄  o múltiplo de este factor (siendo 𝜆𝑔 la 
longitud de onda dentro de la guía). En ese punto la onda estacionaria que se forma dentro 
de la cavidad tiene un máximo, de este modo, se consigue que en el fondo de la antena se 
forme un nulo, y toda la señal se radia. Las fórmulas que se van a desarrollar y utilizar a 
continuación se explican con más detalle en el Anexo C y en la referencia [7]. 
La longitud de onda de corte depende del diámetro de la guía cilíndrica de radio 𝑎 según 
la siguiente ecuación:  
𝜆𝑐 =
2𝜋𝑎
𝜒𝑚𝑛
′                (3.1) 
Al tratarse del modo TE11, 𝜒𝑚𝑛
′  se corresponde con las funciones de Bessel  𝐽𝑚(𝜒𝑚𝑛
′ ) =
1,8412. Por lo tanto, sustituyendo los valores de (3.1) se obtiene la siguiente aproximación 
para el cálculo de la longitud de onda de corte (3.2): 
𝜆𝑐 = 1,706 · 𝐷               (3.2) 
Donde 𝐷 es el diámetro de la antena. 
Por otro lado, la longitud de onda en la guía 𝜆𝑔, (𝛽𝑛𝑚 =
2𝜋
𝜆𝑔
) verifica que: 
(
2𝜋
𝜆𝑔
)
2
= (
2𝜋
𝜆
)
2
− (
2𝜋
𝜆𝑐
)
2
               (3.3) 
Donde 𝜆 es la longitud de onda en el vacío. 
Finalmente, si despejamos 𝜆𝑔 de la ecuación (3.3), se obtendrá el valor de la longitud de 
la onda en la guía como:  
𝜆𝑔 =
1
√(
1
𝜆)
2
− (
1
𝜆𝑐
)
2
 
               (3.4) 
Teniendo en cuenta que en este caso la frecuencia de trabajo escogida es de 2,4 GHz, 
en la figura 16 se muestran las medidas de las antenas en función del diámetro y de las 
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frecuencias de corte tanto para el modo TE11 como el TM01. Para este caso hay que tener en 
cuenta que la frecuencia de trabajo tiene que ser menor que la frecuencia del modo TM01, 
pero ha de ser mayor al modo TE11. En ella se puede observar que el diámetro ideal para el 
correcto funcionamiento de las antenas debería de estar en el rango que oscila de 75 a 95 
mm. Para nuestro sistema se han construido dos antenas con un diámetro aproximado de 84 
mm una longitud de la antena de 195 mm, distancia a la que colocar el monopolo 64 mm y 
tamaño del monopolo de 31,2 mm. 
 
Figura 16. Elección del diámetro de las antenas en función de la frecuencia de trabajo escogida 
Como se ha comentado anteriormente, el diámetro de las antenas iniciales es de 100 
mm, por lo tanto, como se puede apreciar en la gráfica la frecuencia de trabajo es mayor que 
la frecuencia del modo TM01, por lo que es una configuración multimodal y no se consigue 
una adaptación óptima. 
Una vez fabricadas las dos antenas, se ha realizado un análisis de los parámetros S para 
ver su funcionamiento. En la figura 17, se pueden observar los parámetros S11 de las antenas, 
haciendo distinción de que una de ellas ha sido cortada en función de los cálculos realizados 
para el óptimo funcionamiento y la otra se ha probado sin realizar ningún ajuste. Podemos 
comprobar que la antena que ha sido redimensionada con las medidas tiene un mejor 
comportamiento que la original.  
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Figura 17. Parámetros S11 antenas rediseñadas, una cortada a la medida calculada, la otra con más dimensión 
El ancho de banda correspondiente a la antena original cuya longitud era de 25 cm es 
de 220 MHz, mientras que el ancho de banda de la antena fabricada es de 450 MHz. Se 
puede comprobar que la antena que no ha sido fabricada en función de los cálculos que se 
explican en este apartado tiene un ancho de banda menor y está desplazada respecto a la 
frecuencia de corte a la que se ha diseñado este proyecto. La frecuencia de corte inferior y 
superior de la lata cortada son 2,34 y 2,75 GHz respectivamente.  
Sin embargo, en la figura 18 se comprueba que, si se corta la segunda antena a la 
dimensión a la que se ha cortado la primera en función de las dimensiones que se explican 
anteriormente, el ancho de banda de las antenas es el mismo (450 MHz). Se concluye que las 
antenas con las dimensiones calculadas están bien adaptadas a la frecuencia de trabajo que 
se ha escogido. 
 
Figura 18. Parámetros S11 antenas rediseñadas con la misma dimensión 
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3.1.4. Montaje final 
El resultado final del montaje queda como se muestra en la figura 19. En él se puede ver 
el esquema que se ha comentado al principio de este capítulo. Desde un PC nos comunicamos 
con un Arduino que generará la señal con la frecuencia especificada y con el mismo puerto 
USB alimentará la placa de circuito impreso. La señal generada por el modulador se conectará 
a la etapa de RF. En el divisor se conectará la antena de transmisión y en el amplificador la 
antena de recepción. La señal generada se enviará a la PCB por un puerto SMA y una vez 
que haya sido amplificada por el amplificador de vídeo, volverá al ordenador a través del 
puerto estéreo Jack donde con Matlab se leerá el archivo .wav y se procesarán los datos. 
 
Figura 19. Montaje final 
 
3.2. Software 
En el apartado de Software se explicarán las distintas metodologías empleadas para la 
comunicación entre el sistema de radar y el ordenador. Primero se describirá el software de 
control que ha sido necesario para la comunicación que se ha de realizar entre la placa 
diseñada y el ordenador para establecer la frecuencia de operación que el usuario desee, 
además, se explicará un ejemplo de comandos a mandar para una frecuencia concreta. 
Después, se analizarán los scripts de captura y procesado que se han empleado para el 
desarrollo e implementación del sistema radar. 
 
3.2.1. Software de control 
En la figura 19 se puede apreciar el diagrama de comunicación que hay entre los distintos 
componentes. Un ordenador alimenta y envía los datos de la frecuencia elegida al 
microcontrolador del Arduino a través del puerto USB, y éste transmite esta información al 
generador de modulación mediante el protocolo SPI (Serial Peripheral Interface). 
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Figura 20. Diagrama de comunicación entre el PC y la PCB a través de la Arduino 
El programa de Arduino realiza la traducción de comandos entre el PC y el generador y 
se puede simplificar en los siguientes pasos. El usuario manda por el puerto serie del Arduino 
la frecuencia en Hertzios a la que quiere que opere la señal triangular. Primero se mandará 
una secuencia de reset, después se establecerá el comando que especifica en qué registro de 
frecuencia se va a mandar la palabra, y para finalizar, se mandará la frecuencia que el usuario 
introdujo por consola. El Arduino realiza un proceso de conversión a hexadecimal de ese valor 
aplicando la fórmula que se comenta posteriormente.  
Para hacer el envío de comandos del Arduino al chip, se ha seguido el planteamiento 
propuesto en la hoja de características del chip AD9838 [11]. Este chip contiene un registro de 
control de 16 bits como se puede observar en la tabla 1 donde los bits comprendidos entre 
D15-D8 hacen referencia a los bits más significativos (MSB) y los bits comprendidos entre D7-
D0 son los bits menos significativos (LSB).  
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 
0 0 B28 HLB FSEL PSEL PIN/SW RESET SLEEP1 SLEEP12 OPBITEN SIGN/PIB DIV2 0 MODE 0 
Tabla 1. Bits de control 
Si los bits D15-D14 están a 0 como se puede observar en la tabla 2, se notificará al chip 
de que se va a modificar el contenido del registro de control.  
D15 D14 D13-D0 
0 0 Bits de Control 
Tabla 2. Registro de control 
Para generar una señal de tipo triangular a la frecuencia que se ha comentado 
previamente, lo primero que se ha de mandar al chip es una sentencia de RESET para 
reestablecer la comunicación e iniciar un nuevo ciclo de operación, es decir, poner el bit D8 
a 1. Ésta sentencia se corresponde con el siguiente comando:  
RESET: 0000.0001⏟      
𝑀𝑆𝐵
 0000.0000⏟      
𝐿𝑆𝐵
𝐻𝑒𝑥
⇒ 0𝑥0100 
Después se ha de establecer el modo de funcionamiento triangular, para ello hay que 
activar el bit correspondiente al modo, en este caso D1. Si el bit D13 está a 1, permitirá que 
una palabra se cargue en el registro de frecuencia mediante dos escrituras, primero la de los 
14 bits menos significativos, y después la segunda escritura correspondiente con los 14 bits 
más significativos. Se manda el siguiente comando: 
𝐶𝑀𝐷: 0010.0000⏟      
𝑀𝑆𝐵
 0000.0010⏟      
𝐿𝑆𝐵
𝐻𝑒𝑥
⇒ 0𝑥2002 
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Para la comprensión de cómo se ha de operar con la placa Arduino se va a realizar un 
ejemplo para una frecuencia específica de 10 KHz y una frecuencia de reloj de 16 MHz (MCLK).  
Se obtiene el valor de la frecuencia de registro de salida como una combinación de la 
frecuencia específica y la del reloj. Este valor obtenido se convierte tanto a hexadecimal como 
a binario y se envía al chip AD9838 en dos escrituras diferentes. En una escritura, los 14 bits 
menos significativos y en la otra los 14 bits más significativos [12]. Para este ejemplo en 
concreto quedaría de la siguiente manera:  
𝐹𝑟𝑒𝑞𝑅𝑒𝑔0 =
𝑓𝑜𝑢𝑡
𝑓𝑀𝐶𝐿𝐾
 × 228 =
10 𝐾𝐻𝑧
16 𝑀𝐻𝑧
 × 228 = 167772 
𝐻𝑒𝑥𝑎𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙
⇒          0028𝐹5𝐶 
𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜
⇒       0000.0000.0010.10⏟            
𝑀𝑆𝐵
 00.1111.0101.1100⏟            
𝐿𝑆𝐵
 
En este caso como se ha cogido el registro de frecuencia 0 como se puede observar en 
la tabla 3, los bits 15 y 14 estarán a 0 y 1 respectivamente. 
D15 D14 D13-D0 
0 1 FREQ0 
1 0 FREQ1 
Tabla 3. Registro de frecuencia 
Para finalizar se mandará el registro de frecuencia en dos escrituras distintas de 14 bits 
cada una. Primero se enviará el registro correspondiente a los 14 bits menos significativos. La 
secuencia correspondiente a la palabra 0100 1111 0101 1100. Finalmente se envía el registro 
correspondiente a los 14 bits más significativos, que se corresponde con la palabra 0100 0000 
00000 1010. 
FREQ0: 01⏟
@
00.1111.0101.1100⏟            
𝐿𝑆𝐵
𝐻𝑒𝑥
⇒ 4𝐹5𝐶 & 01⏟
@
00.0000.0000.1010⏟            
𝑀𝑆𝐵
 
𝐻𝑒𝑥𝑎𝑑𝑒𝑐𝑖𝑚𝑎𝑙
⇒          0𝑥400𝐴 
Como resumen, en la tabla 4 se muestran las palabras que se han mandado a la placa 
Arduino y en el orden que se han tenido que enviar. 
Hexadecimal Binario 
0x0100 0000 1000 0000 0000 
0x2002 0010 0000 0000 0010 
0x4F5C 0100 1111 0101 1100 
0x400A 0100 0000 0000 1010 
Tabla 4. Secuencia final de comandos a enviar 
En la figura 21.a se puede ver la captura de los comandos que se están mandado a través 
del Arduino para la selección de la frecuencia. La figura 21.b representa los pulsos que se han 
de mandar para cada una de las palabras enviadas. FSYNC actúa como activador de los datos, 
es decir, cuando esta señal esté en nivel bajo los datos podrán ser transferidos al chip. Una 
vez que FSYNC está en nivel bajo los datos se transmitirán en el flanco de bajada de la señal 
de reloj (SCLK), que contiene 16 pulsos.  
23 
 
 
Figura 21. a) Monitor Serie Arduino. b) Demostración de la frecuencia seleccionada 
 
3.2.2. Script de procesado 
En este apartado se van a comentar los scripts que han programado para procesar la 
información del radar. Para llevar a cabo la digitalización de los datos analógicos, la salida de 
la etapa de amplificación, correspondiente al canal derecho, se ha conectado con un puerto 
de entrada de audio estéreo al ordenador y se ha grabado durante un período de tiempo 
establecido por el usuario la información que posteriormente se ha analizado. Para ello, tanto 
los canales de audio derecho e izquierdo se han grabado en un archivo de audio con 
extensión .wav. 
Después de haber grabado las dos señales, se procede al análisis, para ello, en primer 
lugar, se leen las señales mediante un script de Matlab y aplicando las ecuaciones del radar 
se representa la distancia y la velocidad a la que se encuentra el objeto. 
Como la señal que se ha digitalizado es difícil de analizar en el dominio del tiempo, se 
realiza la Transformada de Fourier (Fast Fourier Transform) para pasar del dominio del tiempo 
al dominio de la frecuencia. A través de las componentes frecuenciales, se podrá detectar la 
distancia y velocidad de los objetos de forma simultánea.  
A la salida del mezclador se obtiene la diferencia entre la frecuencia de la antena 
transmisora y la antena receptora. A esta frecuencia se le denomina frecuencia de batido y 
permite obtener la distancia a la que se encuentra el objeto. 
Para el caso en el que el blanco es inmóvil (𝑣𝑟 = 0) como se muestra en la figura 22.a, 
la frecuencia de transmisión y la frecuencia de recepción son iguales con la diferencia de que 
la frecuencia de recepción adquiere un retardo de tiempo Δ𝑡 conocido como tiempo de vuelo. 
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Figura 22. Modulación triangular con blanco inmóvil 
Considerando el triángulo rectángulo que se obtiene al hacer zoom sobre la figura 
anterior, la ecuación de la frecuencia de batido se puede expresar como: 
𝑓𝑏𝑟 = 𝑚 · Δ𝑡                        Δ𝑓/2 =  𝑚 · 𝑇𝑚/4               (3.7)  
Donde 𝑚 hace referencia a la pendiente de la recta y Δ𝑡 es el tiempo de retardo, si 
sustituimos los valores de 𝑚 y Δ𝑡 en 𝐸𝑐. (3.7), obtenemos la fórmula de la frecuencia de 
batido. 
𝑓𝑏𝑟 =
2Δ𝑓
𝑇𝑚
·
2𝑅
𝑐
𝑑𝑒𝑠𝑝𝑒𝑗𝑎𝑛𝑑𝑜 𝑅
⇒          𝑅 =
𝑐 · 𝑓𝑏𝑟
4Δ𝑓
· 𝑇𝑚 =
𝑐
4Δ𝑓 · 𝑓𝑚
· 𝑓𝑏𝑟               (3.8) 
La señal a la salida de mezclador será la que se produzca al restar la frecuencia de 
transmisión con la frecuencia de recepción. Este valor se denomina frecuencia de batido y se 
puede observar en la figura 22.b.  
Para realizar este proceso, la señal digitalizada en tiempo se enventana en periodos y se 
le aplica a cada bloque la Transformada de Fourier, de esta forma pasamos al dominio de la 
frecuencia y se detectará la distancia a la que se encuentra el objeto a través de los máximos 
que se han formado al realizar esta conversión. 
Por el contrario, si el objeto tiene una velocidad indeterminada (𝑣𝑟 ≠ 0) como se puede 
observar en la figura 23.a, la señal de eco recibida presentará un desplazamiento debido al 
efecto Doppler (fd), de esta forma habrá que detectar si el objeto se acerca o se aleja, esta 
frecuencia es directamente proporcional a la velocidad con la que viaja el objeto. 
25 
 
 
Figura 23. Modulación triangular con blanco móvil 
Por lo tanto, para calcular la distancia y la velocidad a la que viaja el objeto será necesario 
conocer fb
+ y fb
-. 
{
𝑓𝑏
+ = 𝑓𝑏𝑟 + 𝑓𝑑
𝑓𝑏
− = 𝑓𝑏𝑟 − 𝑓𝑑
               (3.9) 
Siendo 𝑓𝑑 = −𝑓0
2𝑣𝑟
𝑐
 y 𝑓𝑏𝑟 =
2Δ𝑓
𝑇𝑚
·
2𝑅
𝑐
, si se sustituyen los valores, la ecuación de la 
distancia al objeto se podrá expresar como: 
𝑓𝑏𝑟 =
𝑓𝑏
+ + 𝑓𝑏
−
2
⟹ 𝑅 =
𝑐
4Δ𝑓 · 𝑓𝑚
·
𝑓𝑏
+ + 𝑓𝑏
−
2
=
𝑐
4Δ𝑓
·
𝑓𝑏𝑟
𝑓𝑚
               (3.10)  
Y la velocidad del objeto se calculará como: 
𝑓𝑑 =
𝑓𝑏
+ − 𝑓𝑏
−
2
⟹ 𝑣𝑟 = −
𝑐
2𝑓0
· (
𝑓𝑏
+ − 𝑓𝑏
−
2
) = −
𝑐
2
·
𝑓𝑑
𝑓0
               (3.11) 
En este caso, la señal producida a la salida de mezclador denominada como frecuencia 
de batido vendrá determinada por la frecuencia Doppler como se puede observar en la figura 
23.b.  
De igual manera que en el caso anterior, la señal digitalizada en el dominio del tiempo 
se divide en bloques a los que se le aplica la Transformada de Fourier y mediante los picos 
que se forman seremos capaces de obtener la distancia a la que se encuentra el objeto como 
función de la frecuencia de batido. 
 
26 
 
3.3. Pruebas de funcionamiento 
Para comprobar el correcto funcionamiento de este proyecto, lo primero que se debió 
tener en cuenta fue el consumo que poseían las distintas etapas que lo forman. En la tabla 5 
quedan reflejados estos valores. Se puede observar, que el consumo medido en el montaje 
final es mayor, debido a que la placa Arduino se encarga de alimentar el circuito además de 
que los dispositivos con los que se ha diseñado la placa de circuito impreso son diferentes 
con los que se ha realizado la placa de prototipado.  
Protoboard PCB 
Componentes Consumo (mA) Componentes Consumo (mA) 
RF 120 RF 110 
AD9838 (5V) 20 PCB 80 
Amp 
Modulador 
40 
Arduino 40 
Amp Vídeo 15 
TOTAL 195 TOTAL 230 
Tabla 5. Consumo de los diferentes dispositivos que forman el proyecto 
Una vez que se ha verificado que con el USB de la placa Arduino se puede alimentar 
todo el circuito, se ha procedido a comprobar las señales al pasar por las distintas etapas. En 
la figura 24.a queda reflejado de la siguiente forma, la señal de entrada (IN) se corresponde 
con la señal triangular que se ha generado mediante el programa de Arduino a la frecuencia 
que el usuario haya especificado. Las señales RX y MOD hacen referencia al canal derecho e 
izquierdo que se utilizan para la señal de vídeo del amplificador operacional y el pulso de 
sincronización respectivamente. La señal de salida VTUNE será la que se conecta al VCO. En 
la figura 24.b, se puede observar el recorrido que realiza la señal desde que se genera la señal 
triangular, hasta que se manda la señal de recepción al ordenador. 
 
Figura 24. a) Demostración montaje final. b) Esquema conjunto 
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Capítulo 4. Conclusiones  
 
El objetivo de este proyecto ha sido el desarrollo y el análisis de un radar en onda 
continua con modulación triangular. Para llevarlo a cabo, se ha realizado un rediseño tanto 
en la parte hardware como en software en relación con el conjunto original logrando una 
optimización tanto del software como del hardware. 
En la parte hardware, la etapa de alimentación ha pasado del diseño inicial que requería 
de una fuente de alimentación externa con salidas de 12 V y 5 V a una única entrada de 5 V 
que más delante de reduce a 2,5 V mediante un regulador DC-DC para la alimentación del 
amplificador de vídeo. Esta mejora elimina la dependencia de alimentación externa y permite 
aumentar la versatilidad del equipo ya que cualquier dispositivo con una salida tipo USB es 
capaz de alimentar el conjunto diseñado. 
Se ha reducido el número de placas de las que se componía el proyecto. Originalmente 
constaba de varias placas encargadas de cada uno de los procesos. El resultado final de este 
trabajo es la integración de todas estas dentro de una misma placa PCB encargada de la 
amplificación de video, generación de rampas, y etapa de amplificación que introduce un 
nivel de señal continua y una ganancia permitiendo aumentar o reducir la amplitud de la 
señal. 
La elección de unas nuevas antenas en este proyecto venía dada por la necesidad de 
contar con unos componentes seleccionados según los cálculos realizados para la frecuencia 
de trabajo escogida para el desarrollo de esta memoria. Para ello se debió tener en cuenta la 
tipología de las antenas, sus propiedades materiales y su dimensionado. 
En la parte software, se ha implementado un programa mediante un chip Arduino con 
el fin de agilizar la selección de la frecuencia. Ya que pasamos de un sistema que requería del 
envío de comandos teniendo que modificar el lenguaje de comunicación a un sistema con 
todos los comandos preestablecidos anteriormente y que cada vez que se carga en la placa 
permite seleccionar únicamente la frecuencia a la cual se desee trabajar. 
 
4.1. Líneas futuras 
Se ha adaptado la electrónica a la aplicación mejorando el diseño inicial integrándolo en 
una placa de circuito impreso y desarrollando un nuevo software de control. Una vez se ha 
adaptado la electrónica, el siguiente objetivo ha sido el análisis de su comportamiento y la 
validación de éste.  
Además, existe una línea futura de investigación en este apartado si se mejora la etapa 
de amplificación diseñada. 
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Otra línea de investigación futura consiste en el diseño de los elementos de la etapa de 
RF para que, en vez de ser elementos discretos, sean integrables en la propia PCB ya diseñada 
en este proyecto.  
Aunque anteriormente no se ha contemplado otro tipo de antenas para realizar este 
trabajo, otro enfoque de investigación podría ser la fabricación o el rediseño de otro tipo de 
antenas, como pueden ser las antenas Vivaldi. Así como, evaluar otras bandas de frecuencia 
como por ejemplo 5 GHz lo que supondría entre otras cosas que el tamaño de las antenas se 
reduzca. 
En este trabajo se ha llevado a cabo procesado de la información mediante programas 
computacionales, por lo tanto, cualquier mejora de la implementación realizada puede ser 
una línea futura. Relacionado con los programas computacionales existe otra línea futura que 
consistiría en fusionar el control de procesado en un único programa, ya que ahora, la 
selección de la frecuencia se está haciendo con Arduino, mientras que el procesado de los 
datos y posterior análisis se ha llevado a cabo con Matlab. 
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Anexo A: Hojas de características 
 
A continuación, se muestran las hojas de características de los elementos que se han 
empleado para la etapa de RF. 
 
• Oscilador Controlado por Tensión (VCO): ZX95-2536C+, Mini-Circuits 
• Atenuador (ATT): VAT-3+, Mini-Circuits 
• Amplificador de Bajo Ruido (LNA): ZX60-272LN+, Mini-Circuits 
• Divisor (Splitter): ZX10-2-42-S+, Mini-Circuits 
• Mezclador (Mixer): ZX05-43MH-S+, Mini-Circuits 
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Anexo B: Esquemáticos 
En el presente anexo, se va a mostrar tanto el diseño de la placa PCB (figura 25) como el 
esquemático (figura 28). 
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Figura 25. Huella PCB 
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Figura 26. Capa superior PCB 
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Figura 27. Capa inferior PCB 
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Figura 28. Esquemático 
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Anexo C: Dimensión antenas 
Como se ha comentado en el desarrollo de la memoria de este trabajo, el diámetro de 
las antenas se ha escogido de tal forma que se propague el modo fundamental pero que se 
atenúen los demás. En este caso el modo fundamental es el modo TE11 y la frecuencia de 
trabajo escogida ha sido de 2,4 GHz. Para los datos seleccionados podemos obtener las 
dimensiones necesarias para la propagación de la guía de onda como se explica en el 
presente anexo. 
Teniendo en consideración el esquema del dimensionado de la antena comentado en el 
apartado correspondiente al capítulo 3, en esta sección se comentarán las fórmulas escogidas 
y se calculará el valor del diámetro y los parámetros correspondientes a las dimensiones de 
las antenas. Para llevar a cabo los cálculos, se ha hecho uso del libro [7]. 
Como el modo que se va a propagar en la guía es el TE11, se ha de ir a la tabla de los 
ceros de la derivada de la función de Bessel y coger aquel valor cuya n = 1 y m = 1, en este 
caso 𝜒𝑚𝑛
′ = 1,8412 brevemente se representan los primeros valores de esta función en la 
tabla 5. 
 m = 0 m = 1 m = 2 
n = 1 3.8318 1.8412 3.0542 
n = 2 7.0156 5.3315 6.7062 
Tabla 6. Ceros Xnm de la función de Bessel Jm(x) para el modo TE 
A continuación, en la tabla 7 se muestran los ceros de la derivada de la función de Bessel 
para el modo TM, en este caso, se ha de escoger aquel cuyo m = 0 y n = 1, en este caso 
𝜒𝑚𝑛
′ = 2,4049, que se corresponde con el modo TM01. 
 m = 0 m = 1 m = 2 
n = 1 2.4049 3.8318 5.1357 
n = 2 5.5201 7.0156 8.4173 
Tabla 7. Ceros Xnm de la función de Bessel Jm(x) para el modo TM 
La constante de propagación para este modo se calculará como 𝛽11
2 = 𝑘2 − 𝑘11
2 : 
(𝛽𝑧)11 =
{
 
 
 
 
 
 
 
 
√𝛽2 − 𝛽𝜌
2 = √𝛽2 − (
𝜒11
′
𝑎
)
2
                                     𝑠𝑖 𝛽 > 𝛽𝜌 =
𝜒11
′
𝑎
 
0                                                                              𝑠𝑖 𝛽 = 𝛽𝑐 = 𝛽𝜌 = 
𝜒11
′
𝑎
−𝑗 √𝛽𝜌
2 − 𝛽2 = −𝑗 √(
𝜒11
′
𝑎
)
2
− 𝛽2                           𝑠𝑖 𝛽 < 𝛽𝜌 =
𝜒11
′
𝑎
 
De la ecuación anterior, se obtiene 𝛽𝑐 como: 
𝛽𝑐 = 𝜔𝑐√𝜇𝜀 = 2𝜋𝑓𝑐√𝜇𝜀 = 𝛽𝜌 = 
𝜒11
′
𝑎
 
Siendo 𝜀 = 8,85 · 10−12 𝐹/𝑚 la constante dieléctrica, 𝜇 = 4𝜋 · 10−7𝐻/𝑚 la constante de 
propagación y 𝑎 el radio de la antena. 
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Si se despeja 𝑓𝑐 de la ecuación, se obtiene el valor de la frecuencia de corte para el modo 
TE11 como sigue: 
(𝑓𝑐)11 =
𝜒11
′
2𝜋𝑎√𝜇𝜀
 
Considerando que el diámetro de la antena óptimo oscila entre 75 y 95 mm, se ha optado 
por un diámetro de 84 mm. Por lo tanto, el valor de la frecuencia de corte es 
aproximadamente 2 GHz. 
La longitud de la onda de la guía se define como: 
(𝜆𝑔)11 =
2𝜋
(𝛽𝑧)11
 
Aunque podría escribirse también como: 
(𝜆𝑔)11 =
{
 
 
 
 
2𝜋
𝛽√1 − (
𝑓𝑐
𝑓)
2
=
𝜆
√1 − (
𝑓𝑐
𝑓)
2
                       𝑠𝑖 𝑓 > 𝑓𝑐 = (𝑓𝑐)11
∞                                                              𝑠𝑖 𝑓 = (𝑓𝑐)11
 
Se considera que la longitud de onda 𝜆 viene dada por la expresión: 
𝜆 = 𝑐/𝑓  
Donde 𝑐 = 3 · 108 𝑚/𝑠 es la velocidad de la luz y 𝑓 = 2,4 𝐺𝐻𝑧 es la frecuencia de 
operación de las antenas. Sustituyendo los valores, se obtiene que la longitud de onda de la 
guía será de 26 cm aproximadamente. 
Para finalizar, la longitud de onda de corte 𝜆𝑐  se corresponde con la siguiente ecuación: 
𝜆𝑐 =
2𝜋𝑎
𝜒11
′ = 1,706 · 𝐷 
Donde 𝐷 = 2𝑎 hace referencia al diámetro de la antena seleccionada. 
Para concluir, la figura 29 representa las dimensiones y valores aproximados que se han 
escogido tanto para la elección de las antenas como para la frecuencia de trabajo deseada. 
 
Figura 29. Diseño de antena con medidas aproximadas 
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Anexo D: Programa de Arduino 
En el presente anexo se incluye el código de Arduino necesario para la elección de la 
frecuencia de trabajo deseada por el usuario y el modo de operación empleado. Para utilizar 
este BUS en Arduino, lo primero que se ha de tener en cuenta son las variables que se 
necesitan para realizar la operación como se puede observar en la tabla 8.  
#define speedMaximum 25000 
#define setMode MSBFIRST 
#define dataMode SPI_MODE2  
Tabla 8. Parámetros para configurar el bus spi 
La primera variable hace referencia a la velocidad máxima de comunicación que se va a 
aplicar, la segunda se corresponde con el modo en el que se van a procesar los bits, si se van 
a tener en cuenta primero los bits más significativos (MSBFIRST) o si se van a tener en cuenta 
primero los bits menos significativos (LSBFIRST), para finalizar la última variable hace referencia 
al modo de SPI que se va a utilizar. [8] [9] [10] 
Para el desarrollo de este trabajo, se ha tenido en cuenta del valor de SPI_MODE 2 
mostrado en la tabla 9, ya que éste coge el flanco de bajada como inicio que se corresponde 
como se puede ver en la figura 30 con la transmisión de datos en MOSI (Master Out Slave 
In).  
MODO 
Polaridad Reloj 
(CPOL) 
Fase Reloj 
(CPHA) 
Salida Dato 
SPI_MODE0 0 0 Bajada Subida 
SPI_MODE1 0 1 Subida Bajada 
SPI_MODE2 1 0 Subida Bajada 
SPI_MODE3 1 1 Bajada Subida 
Tabla 9. Valores del SPI_MODE 
 
Figura 30. Interfaz BUS SPI  
A continuación, en la figura 31, se presenta el código necesario para la generación de la 
frecuencia que el usuario desee que se aplique al sistema. 
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#include <SPI.h> 
#define DEBUG(a) Serial.print (a); 
#define speedMaximum 25000 //Velocidad máxima de comunicación 
#define setMode MSBFIRST //Procesado de los bits 
#define dataMode SPI_MODE2 //Modo spi empleado 
const int RESET = 0x0100; 
const long MODE = 0x2002; 
const int FSYNC = 10; 
SPISettings settingsA (speedMaximum, setMode, dataMode); 
void setup () { 
  Serial.begin (9600); 
  SPI.begin (); 
  SPI.beginTransaction (settingsA); 
 
  pinMode (FSYNC, OUTPUT); 
  digitalWrite (FSYNC, LOW); 
  Serial.print ("RESET_BIN: "); 
  long R1 = (RESET >> 8) & 0xff; //Desplazamiento de 8 bits a la derecha + máscara 
  long R2 = (RESET) & 0xff; 
  SPI.transfer (R1); 
  SPI.transfer (R2); 
  digitalWrite (FSYNC, HIGH); 
  Serial.setTimeout (50); 
} 
void loop () { 
  if (Serial.available () > 0) { 
    // RESET 
    Serial.println (RESET, BIN);  
    long R1 = (RESET >> 8) & 0xff; //Desplazamiento hacia la derecha 8 bits con máscara 
    Serial.println (R1, HEX); 
    long R2 = (RESET) & 0xff; 
    Serial.println (R2, HEX); 
     
    // FREQ 
    Serial.print ("FREQ (Hz): "); 
    String fq = Serial.readStringUntil ('\n'); 
    long fdec = fq.toInt(); 
    Serial.println (fdec); 
    long f1 = (fdec / 16000000.0) * pow(2, 28); //Aplicación fórmula de la freq de registro 
    Serial.print ("F_BIN: "); 
    Serial.println (f1, BIN); 
    Serial.print ("F_HEX: "); 
    Serial.println (f1, HEX); 
 
    // CMD 
    Serial.print ("MODE_BIN: "); 
    Serial.println (MODE, BIN); 
    long MODE1 = (MODE >> 8) & 0xff; 
    Serial.println (MODE1, HEX); 
    long MODE2 = (MODE) & 0xff; 
    Serial.println (MODE2, HEX); 
     
    // WORD 
    Serial.print ("LSB_BIN: "); 
    long LSB = (f1 & 0x3fff); 
    Serial.println (LSB, BIN); 
    long LSB1 = (LSB | 0x4000); 
    Serial.print ("CMD_BIN:  "); 
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    Serial.println (LSB1, BIN); 
    long L1 = (((LSB | 0x4000) >> 8) & 0xff); //01⏟
@
00.1111.0101.1100⏟            
𝐿𝑆𝐵
 despl. + máscara 
    Serial.println (L1, HEX); 
    long L2 = (LSB | 0x4000) & 0xff; 
    Serial.println (L2, HEX); 
  
    Serial.print ("MSB_BIN: "); 
    long MSB = ((f1 >> 14) & 0x3fff); 
    Serial.println (MSB, BIN); 
    long M = (MSB | 0x4000); 
    Serial.print ("CMD_BIN:  "); 
    Serial.println (M, BIN); 
    long M1 = (((MSB | 0x4000) >> 8) & 0xff); 
    Serial.println (M1, HEX); 
    long M2 = (MSB | 0x4000) & 0xff; 
    Serial.println (M2, HEX); 
 
    digitalWrite (FSYNC, LOW); 
    SPI.transfer (R1); 
    SPI.transfer (R2); 
    digitalWrite (FSYNC, HIGH); 
    digitalWrite (FSYNC, LOW); 
    SPI.transfer (MODE1); 
    SPI.transfer (MODE2); 
    digitalWrite (FSYNC, HIGH); 
    digitalWrite (FSYNC, LOW); 
    SPI.transfer (L1); 
    SPI.transfer (L2); 
    SPI.transfer (M1); 
    SPI.transfer (M2); 
    digitalWrite (FSYNC, HIGH); 
 
    SPI.endTransaction (); 
  } 
} 
Figura 31. Código para la selección de la frecuencia 
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Anexo E: Presupuesto 
A continuación, se muestra el presupuesto aproximado para la elaboración de un radar 
en onda continua con modulación triangular, con todos los componentes necesarios. Hay 
que destacar que se trata de un presupuesto sólo de materiales ya que la mano de obra en 
el montaje, desarrollo y evaluación no se han tenido en cuenta de forma económica. 
El presupuesto para la realización del radar asciende a 507,22 €. Esta cantidad se ha 
dividido en bloques que corresponden con la parte de RF (365,37 €) que se puede observar 
en la tabla 10, las latas que hacen el papel de antenas (58,37 €) analizadas en la tabla 11 y toda 
la electrónica necesaria para las placas (71,50 €) mostrada en la tabla 12. Aunque el total resulte 
un valor alto, se repite que la mano de obra no ha sido incluida.  Además, la parte que más 
encarece este presupuesto es la etapa de RF y en líneas futuras ya se ha comentado una 
posible mejora, que los elementos de esta etapa sean integrables en la propia PCB. Por lo 
tanto, para líneas futuras si se deseara volver a realizar este proyecto con la mejora de los 
elementos de la etapa de RF integrados en la propia PCB, el coste total del radar se reduciría. 
 
Etapa RF 
COMPONENTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD PROVEEDOR PRECIO/UD TOTAL 
VCO ZX95-2536C+ 1 Mini-Circuits 100,77 € 100,77 € 
ATT VAT-3+ 1 Mini-Circuits 14,21 € 14,21 € 
LNA ZX60-272LN-S+ 2 Mini-Circuits 71,24 € 142,48 € 
SPLITTER ZX10-2-42+ 1 Mini-Circuits 35,93 € 35,93 € 
MIXER ZX05-43MH-S+ 1 Mini-Circuits 47,74 € 47,74 € 
CONNECTOR SM-SM50+ 4 Mini-Circuits 6,06 € 24,24 € 
    TOTAL (1) 365,37 € 
Tabla 10. Presupuesto correspondiente a la etapa de RF 
 
Antenas 
COMPONENTE DESCRIPCIÓN CANTIDAD PROVEEDOR PRECIO/UD TOTAL 
 Latas metálicas 2 LaBolata 3,50 € 7,00 € 
SMA F 
bulkhead 
901-9889-RFX 2 Mouser 5,90 € 11,80 € 
SMA M-M 
Cables 
086-12SM+ 2 Mini-Circuits 13,19 € 26,38 € 
    TOTAL (2) 45,18 € 
Tabla 11. Presupuesto necesario para las antenas 
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PCB 
COMPONENTE DESCRIPCIÓN VALOR CANTIDAD PROVEEDOR PRECIO/UD TOTAL 
Resistencias 
KTR18EZPF1503 150 KΩ 4 Farnell 0,08 € 0,31 € 
KTR18EZPF1002 10 KΩ 3 Farnell 0,09 € 0,26 € 
ESR10EZPF1001 1 KΩ 2 Farnell 0,08 € 0,17 € 
ESR10EZPJ2221 220 Ω 1 Farnell 0,06 € 0,06 € 
KTR10EZPF8201 8,2 KΩ 1 Farnell 0,07 € 0,07 € 
KTR03EZPF1003 100 KΩ 1 Farnell 0,06 € 0,06 € 
WR06X6801FTL 6,8 KΩ 2 Farnell 0,05 € 0,10 € 
ERJ3EKF1202V 12 KΩ 1 Farnell 0,05 € 0,05 € 
RC0603FR-0718KL 18 KΩ 1 Farnell 0,03 € 0,03 € 
RC1206FR-0727KL 27 KΩ 1 Farnell 0,08 € 0,08 € 
WR06X4301FTL 4,3 KΩ 1 Farnell 0,05 € 0,05 € 
ERJ2GEJ162X 1,6 KΩ 1 Farnell 0,02 € 0,02 € 
ERJ3EKF4702V 47 KΩ 1 Farnell 0,05 € 0,05 € 
Mini USB tipo B 65100516121  1 Farnell 1,09 € 1,09 € 
Oscilador 
Cristal 
Q33310F70020211  1 Farnell 2,39 € 2,39 € 
Condensadores 
C0805C105K3RACTU 1 F 7 Farnell 0,17 € 1,17 € 
C0805C104M5VACTU 0,1 F 6 Farnell 0,11 € 0,65 € 
C0805C102J1GACTU 1 nF 4 Farnell 0,31 € 1,25 € 
C0805C103J3GACTU 0,01 F 1 Farnell 0,38 € 0,38 € 
Potenciómetro 44WR10KLFT7 10 KΩ 3 Farnell 2,77 € 8,31 € 
Amplificadores 
Operacionales 
AD9838BCPZ-RL7  1 Farnell 5,52 € 5,52 € 
AD8044  2 Farnell 7,90 € 15,80 € 
Arduino 
Arduino nano 
ATmega328P 
 1 Farnell 16,29 € 16,29 € 
Conector Jack 1503 09 Lumberg  1 Farnell 1,83 € 1,83 € 
Conector 
Placa-Placa 
HTSW-132-07-T-S  1 Farnell 2,81 € 2,81 € 
Placa PCB Fabriación PCB  1 2Cisa 12,00 € 12,00 € 
Referencia de 
Tensión 
MCP1525T-I/TT  1 Farnell 0,67 € 0,67 € 
     TOTAL (3) 71,5 € 
Tabla 12. Presupuesto requerido para el montaje de la placa de circuito impreso 
 
